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VII-1. 量子物性理論
教授： 初貝 安弘
大学院生： 6名 (博士 1名、修士 5名)
卒論学生： 3名
1 トポロジカル相におけるバルク・エッジ対応の普遍性について
バルクの境界をもたない多粒子系のある相が励起ギャップ有限で特徴的な低エネルギー状態をもたない場
合（一般化された絶縁体），物性物理学において大きな成功をあげてきた通常の自発的対称性の破れの概念
に基づく相分類の理論（ランダウ理論）は適用できないが，この系に不純物および境界等の幾何学的な局所
的外乱を与えたとき特徴的な低エネルギー局在状態が生ずることがある。このとき，この局在状態の存在
を外乱を与える前のバルクの特徴と考え，バルクの相をエッジ状態が特徴づけると考えてみよう。このよう
な物質相の典型例が 2次元磁場下の量子ホール相であり，バルクの量子ホール相は対称性の破れを伴わず，
ベリー接続を用いたトポロジカルな量によってのみ，特徴づけられるが，境界等の幾何学的外乱の下で存在
する局在状態でバルクの量子ホール相を特徴づけるとみなすのである。つまりこのエッジ状態を物理的な
観測量すなわちトポロジカルな秩序変数とみるわけである。この状況は、逆に考えると，この特徴的なエッ
ジ状態はバルクの（隠れた）トポロジカルな特性の反映であると考えることもでき、一般にこの相互関係は
バルク・エッジ対応と呼ばれる。このバルク・エッジ対応の視点は，いわゆるトポロジカル絶縁体の発見以
来極めて広く多様な相に対して適用可能である普遍的な概念であることが明らかとなりつつある。このバ
図 1: ハーパー模型にもとづくトポロジカルポンプ系での (a) ベリー接続の Temporalゲージ (At = 0)での
ゲージ固定 (b)対応する離散系でのゲージ固定処方 (c) 重心の時間発展 [論文 [1]]参照
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ルクエッジ対応の概念は量子ホール効果での発見以来、多くの量子系において確認されてきたものである
が、21世紀の発見としては、この概念、現象は量子系に限らず古典電磁場（フォトニック系）や古典力学
系などより広範囲に存在することが分かってきた。
一般に古典力学の粒子描像に対して量子力学は波動性を特徴とすると通常理解されているが，量子論に
おいてもいわゆる局在状態（束縛状態）は粒子的な特徴を持ち，無限系において規格化できない（拡がっ
た）散乱状態とは明確に区別され，この局在状態はある種の古典的な自由度と考えることができる。よっ
て、バルク・エッジ対応とはある種の波動－粒子の対応、量子－古典対応とも考えられるのである。
以下関連した研究に関する本年度の結果を例示する。
1.1 1次元の断熱ポンプにおけるバルクエッジ対応の研究 [1]
30年程前にD.J.Thoulessにより考案された 1次元の断熱ポンプは周期的な時間を波数に読み直すことに
より量子ホール系と考えられ、今日トポロジカルポンプと呼ばれている。その理論的な提案から 30年程経
過して、この系は冷却原子系において実際に実験的に実現した。我々はこの実験に強く動機づけされこの問
題を理論的に再考察し，トポロジカル相において近年広く確立したバルクエッジ対応の観点からトポロジ
カルポンプにおけるエッジ状態の意義とポンプされる電荷の量子化の起源を世界で初めて明らかとした。
1.2 古典力学系でのバルク・エッジ対応：メカニカルダイヤモンド [2]
図 2: (a),(b),(c)メカニカルダイヤモンドの３次元の分散に現れるラインノード。(d)量子化ベリー位相を
２次元の波数をパラメターとして表示した（赤がベリー位相πを意味する。）(e)対応する境界を持つ系の
エネルギー準位。ゼロモードエッジ状態が見える [論文 [2]]
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バルク・エッジ対応は典型的な量子ホール系での議論に見られるように、励起ギャップ有限の量子系に関
するベリー接続で記述されるバルクの位相不変量と系に境界のあるときのエッジ状態、局在状態の相互関
係を記述する。
しかし、近年この対応は量子系に限らず古典電磁場の系や更に力学系においても有効であることが明ら
かとなった。昨年、我々は、2次元ハニカム格子上の単純なバネー質点系、つまり連成振動系においてもバ
ルクエッジ対応が成立することを明らかとした。
特にその非自明な相の出現のためには準位交差つまり、Dirac 分散の存在が必須であり、その生成消滅に
対応して相のトポロジカルな性質が定まることをバルク・エッジ対応の観点から示した。
本年度はその３次元への拡張と考えられるメカニカルダイヤモンドを提案するとともにそのトポロジカ
ルな特性を明かとし、バルク・エッジ対応の観点からエッジ状態を特徴付けした。
1.3 フォトニック結晶におけるワイル点とエッジ状態の研究 [3]
電子系以外のトポロジカル相が多くの興味を集めているがその一つの例として、周期構造を持つ誘電体
中の古典電磁場とトポロジカル相に着目した研究をおこなった。特にねじれた円柱状の誘電体を用いたメ
タマテリアル中の電磁場の分散にはワイル点と呼ばれる特異点が存在することをセクション・チャーン数と
呼ばれるトポロジカル数を計算することで確立するとともに、対応するエッジ状態の存在を予言し、その環
境デバイスにおける機能に関しても検討した。
図 3: フォトニック結晶中のワイル点近傍のエッジ状態 [論文 [3]]
2 新しいトポロジカル量としてのエンタングルメントチャーン数
2.1 エンタングルメントチャーン数をもちいたスピンポンプの研究 [4]
2次元トポロジカル絶縁体とは，スピンごとの磁場を逆にすることにより，系全体としては時間反転対称
性を回復した量子ホール系と見なすことができる。この”有効”磁場はスピン軌道相互作用に起因し，一般
にはスピンは保存量とならないため量子ホール相 2層として個別に議論することはできない。また、系の
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時間反転対称性に起因するクラマース縮退により非可換 Berry接続からつくったチャーン数は常にゼロと
なるため量子ホール相とは異なり相分類には使えない。
しかし，この系においても，いわゆる extensive partitionとよぶ系の分割を用いてスピンに対して非対
称な部分系をトレースアウトすることでエンタングルメントハミルトニアンを構成すると量子スピンホー
ル相においても有限の Chern数が得られる。これをエンタングルメント Chern数とよび，そのトポロジカ
ル絶縁体における相分類における有効性を昨年、明らかとした。
このように一般にギャップのある多体系の基底状態がトポロジカルに非自明であり、本質的にチャーン数
が有限の系に断熱的につながるとしても、系の対称性により系全体のチャーン数が打ち消し会ってゼロとな
る場合がある。上述の時間反転不変のトポロジカル絶縁体がその例であるが、複合系を構成する事で高い
対称性をもつ系を考察する場合、類似の現象が一般にも生まれ得る。この一般の状況においても基底状態
からつくった、密度行列を部分空間に縮約する事でつくったエンタングルメントハミルトニアンの基底状態
は非自明なトポロジカル数を持ち得て、もとの基底状態の相分類に有効となる。部分系に縮約する事で一
般には縮約密度行列は有限温度のものとなるため、エンタングルメントハミルトニアンの基底状態を考え
ることは有効温度を下げて量子化するトポロジカル数を定義することに対応する。
本年度はこのエンタングルメントチャーン数を用いてスピンポンプに関する研究を行った。
3 グラフェン関連の原子層物質の研究
3.1 シリセンにおける多軌道の意義とエッジ状態の研究 [5]
グラフェンを作る炭素をシリコンに置換したシリセンはグラフェンとは異なり、完全な平面構造をとら
ず、バックリングした構造をとる。そのため、グラフェンではπ電子のみを考えれば主たる現象を説明でき
るのに対して、シリセンでは多軌道を用いた記述が必須となる。特にトポロジカル相としてのグラフェンや
シリセンに固有のエッジ状態においてはその多軌道性が重要であることを理論的に明らかとした [5]。
図 4: 境界を持つシリセンのエネルギー準位 [論文 [5]]
3.2 Dirac 分散の一般論の研究。[6]
結晶中の傾いたディラックコーンの一般論の確立グラフェンのような完全にバンドギャップが閉じたゼロ
ギャップ半導体でなくともバンドギャップの小さな半導体は質量を持つディラック粒子として記述するのが
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適切である。さらに実際のバンド構造を反映して、そのディラック分散は一般に傾いたものとなる。近年、
２次元で励起ギャップが閉じる場合の一般論を構築してきたが、本年度は、このような結晶中の傾いたディ
ラック分散の一般論を格子模型との関連の下で構築した [6]。
図 5: 傾いた Dirac 分散の例 [論文 [6]]
＜論文＞
1. Y. Hatsugai, T. Fukui, "Bulk-edge correspondence in topological pumping", Phys. Rev. B 94,
041102(2016), DOI: 10.1103/PhysRevB.94.041102
2. Y. Takahashi, T. Kariyado, Y. Hatsugai, " Edge states of mechanical diamond and its topological
origin", New J. Phys. 19, 035003 (2017), DOI: 10.1088/1367-2630/aa5edb
3. S. Oono, T. Kariyado, Y. Hatsugai, "Section Chern number for a three-dimensional photonic
crystal and the bulk-edge correspondence", Phys. Rev. B 94, 125125 (2016), DOI: 10.1103/Phys-
RevB.94.125125
4. T. Fukui, Y. Hatsugai, "A Spin Pump Characterized by Entanglement Chern Numbers", J. Phys.
Soc. Jpn 85, 083703 (2016), DOI: 10.7566/JPSJ.85.083703
5. A. Hattori, S. Tanaya, K. Yada, M. Araidai, M. Sato, Y. Hatsugai, K. Shiraishi, Y. Tanaka, "Edge
states of hydrogen terminated monolayer materials: silicene, germanene and stanene ribbons", J.
Phys. Cond. Mat. 29, 115302 (2017), DOI: 10.1088/1361-648X/aa57e0
6. T. Kawarabayashi, H. Aoki, Y. Hatsugai, "Lattice realization of the generalized chiral symmetry in
two dimensions", Phys. Rev. B 94, 235307 (2016), DOI: 10.1103/PhysRevB.94.235307
＜著書，解説等＞
1. 初貝安弘「ノーベル物理学賞：物質をトポロジカルにみる」『パリティ』31巻, 10月号 p.26-p.30 (2016)
丸善
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2. 初貝安弘「2016年度ノーベル物理学賞：David J. Thouless 氏，F. Duncan M. Haldane 氏，J. Michael
Kosterlitz 氏 」学界ニュース，『日本物理学会誌』 71巻，12月号 p.855-p.856 (2016) 日本物理学会
＜講演:国際会議＞
1. （招待講演） Y. Hatsugai, "Roles of edge states in topological pumping ", Trends in Theory of
Correlated Materials (TTCM2016), May 22-25 (2016), Paul Scherrer Institute, Switzerland
2. （招待講演）Y. Hatsugai, "Roles of edge states in Thouless pumping", Yukawa Institute for Theoreti-
cal Physics (YITP) international workshop, "Physics of bulk-edge correspondence and its universality:
From solid state physics to cold atoms", September 27- 30, 2016
3. （招待講演） Yasuhiro Hatsugai, "Bulk-edge correspondence in topological pumping", "Symmetry,
Topology, and Quantum Phases of Matter: From Tensor Networks to Physical Realizations", KITP
program, Oct. 14 (2016).
4. （招待講演） Yasuhiro Hatsugai, "Two dimensional electronics/spintronics devices", JSPS-EPSRC
Tohoku-Cambridge-CNRS Core to Core program Symposium, Sendai, Nov.16-20 (2016)
5. （招待講演） Yasuhiro Hatsugai, "Bulk-edge correspondence in Thouless pumping & mechanical
diamond",　 Topological metamaterials and beyond Aspen Center for Physics, Winter Conference
2017 January 2-8, 2017
6. （招待講演） Yasuhiro Hatsugai, "From graphene to topological materials", TIMS-CENIDE-NTHU
Joint Symposium, Univ. of Tsukuba, March 11 (2017)
7. （招待講演） Yasuhiro Hatsugai, "Bulk-edge correspondence in Topological phases & Applications",
CPEC seminar, Center for Photonics Electronics Convergence, Univ. Tokyo, Komaba, March 9 (2017)
8. Hiromu Araki, Takahiro Fukui, Yasuhiro Hatsugai, "Weak and strong phases of the FuKaneMele
model by entanglement hamiltonians",Theory of Correlated Topological Materials, Feb. 21, 2017,
ISSP, Kashiwa, JAPAN
9. T. Kawarabayashi, H.Aoki, Y. Hatsugai, "Zero modes of two-demensional tilted Dirac fermions with
vortices", Graphene Week 2016, June 13-17 (2016) , University of Warsaw, Poland
10. Hiromu Araki, Takahiro Fukui, Yasuhiro Hatsugai, "Entanglement Chern Number in Tree Dimen-
sions", APS March Meeting 2017 MondayFriday, March 1317, 2017; New Orleans, Louisiana, USA
11. Koji Kudo, Toshikaze Kariyado, Yasuhiro Hatsugai, "Chern number of many-body states on various
lattices", APS March Meeting 2017 MondayFriday, March 1317, 2017; New Orleans, Louisiana, USA
12. Yuta Takahashi, Toshikaze Kariyado, Yasuhiro Hatsugai, "Edge states of mechanical diamond", APS
March Meeting 2017 MondayFriday, March 1317, 2017; New Orleans, Louisiana, USA
＜主催:国際会議＞
1. YITP (Yukawa Insitute for Theoretical Physics) International Workshop "Physics of bulk-edge corre-
spondence and its universality: From solid state physics to cold atoms", Sep. 27- 30, (2016) Panasonic
Hall, Kyoto University, Kyoto.
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＜講演:国内会議＞
1. 工藤耕司, 苅宿俊風, 初貝安弘, 13aAB-7: 「カゴメ格子上の分数量子ホール効果とチャーン数」, 日本
物理学会 2016年秋季大会 (2016年) 9月 13日-16日 (2016)
2. 大野修平, 初貝安弘, 14aBG-1: 「時間依存したフォトニック系におけるトポロジカルエッジモード」,
日本物理学会 2016年秋季大会 (2016年) 9月 13日-16日 (2016)
3. 河原林透, 青木秀夫, 初貝安弘, 14pBG-11: 「傾いたディラック電子を持つ格子模型の連続変形」, 日本
物理学会 2016年秋季大会 (2016年) 9月 13日-16日 (2016)
4. 福井隆裕, 初貝安弘, 16pAE-1: 「エンタングルメント・チャーン数で特徴付けられるスピン・ポンプ」,
日本物理学会 2016年秋季大会 (2016年) 9月 13日-16日 (2016)
5. 板垣諒, 初貝安弘, 青木秀夫, 河原林透, 16pAE-2: 「二次元ディラック電子系の vortexに伴う非分数電
荷のランダムネスに対する安定性」, 日本物理学会 2016年秋季大会 (2016年) 9月 13日-16日 (2016)
6. 高橋雄太, 苅宿俊風 A, 初貝安弘, 16pAE-3: 「メカニカルグラフェンの多様なエッジ状態とそのトポロ
ジカルな起源 」, 日本物理学会 2016年秋季大会 (2016年) 9月 13日-16日 (2016)
7. 工藤耕司、苅宿俊風、初貝安弘,「種々の格子模型における多粒子状態のチャーン数」, 第 10回　物性
科学領域横断研究会 (領域合同研究会) Kobe, Univ. Dec.9-10 (2016)
8. 高橋雄太、苅宿俊風、初貝安弘,「3次元メカニカルダイアモンドのエッジ状態」, 第 10回　物性科学
領域横断研究会 (領域合同研究会) Kobe, Univ. Dec.9-10 (2016)
9. 高橋駿、大野 修平、岩本 敏、初貝 安弘、荒川 泰彦「半導体カイラルフォトニック結晶におけるワイ
ル点とトポロジカルエッジ状態」第 64回応用物理学会春季学術講演会, パシフィコ横浜, March 14-17
(2017)
10. 國府田桂介, 初貝安弘「平坦バンド系の乱れた臨界波動関数のマルチフラクタル解析」JPS 2017 spring
Osaka Univ. Toyonaka, March 17-20, 2017
11. 河原林透, 青木秀夫, 初貝安弘「格子模型における擬ゼロモードのトポロジカル安定性」JPS 2017 spring
Osaka Univ. Toyonaka, March 17-20, 2017
12. 大野修平, 高橋駿, 岩本敏, 初貝安弘, 荒川泰彦「全誘電体ウッドパイル型カイラルフォトニック結晶に
おけるトポロジカルエッジモード」JPS 2017 spring Osaka Univ. Toyonaka, March 17-20, 2017
13. 工藤耕司, 初貝安弘「磁場下の格子模型における擬ポテンシャルの厳密対角化：ラフリン状態の不安定
化」JPS 2017 spring Osaka Univ. Toyonaka, March 17-20, 2017
14. 吉村幸徳, 井村健一郎, 初貝安弘, 福井隆裕「トポロジカル量子ポンプにおけるバルクエッジ対応」JPS
2017 spring Osaka Univ. Toyonaka, March 17-20, 2017
15. 高橋雄太, 苅宿俊風, 初貝安弘「メカニカルダイヤモンドの多様なエッジ状態とカイラル対称性の破れ」
JPS 2017 spring Osaka Univ. Toyonaka, March 17-20, 2017
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＜アウトリーチ＞
1. 初貝 安弘, 千葉市科学館 平成 28 年度 「大人が楽しむ科学教室 量子力学シリーズ 」（４）「トポロジ
カル物質の母としてのグラフェン」12月 4日　〔2016)
2. 初貝 安弘, 千葉市科学館 平成 28 年度 「大人が楽しむ科学教室 量子力学シリーズ 」（７）「物理学に
おける対称性の役割とトポロジカル相」12月 17日 (2016)
＜受賞＞
1. 初貝安弘，2016年 7月 31日: 日本学術振興会「平成 27年度特別研究員等審査会専門委員 (書面担当)
表彰 」
2. 工藤耕司，第 10回物性科学領域横断研究会（領域合同研究会）優秀ポスター賞
＜外部委員等＞
1. 初貝安弘，東北大学特任教授（客員）（国際集積エレクトロニクス研究開発センター）
2. Y. Hatsugai, "Progress of Theoretical and Experimental Physics", Editorial Board
＜卒業論文＞
1. 文挟彰太：「量子スピン系におけるトポロジカル相の研究」（物理学類，卒業論文，2017.3）
2. 西沢駿：「拡張 Haldane模型のチャーン数」（物理学類，卒業論文，2017.3）
3. 鈴木仙里：「磁場下の多層グラフェンの電子状態」（物理学類，卒業論文，2017.3）
＜修士論文＞
1. 荒木広夢：「Entanglement Chern numbers for 2D and 3D topological insulators （２次元および３次
元トポロジカル絶縁体におけるエンタングルメントチャーン数）」（数理物質科学研究科物理学専攻，修
士論文，2016.3）
2. 國府田桂介：「平坦バンド系の乱れた臨界波動波動関数のマルチフラクタル解析」（数理物質科学研究科
物理学専攻，修士論文，2016.3）
＜大学院学生＞
博士 1年. 大野 修平
修士 2年. 荒木 広夢， 国府田 桂介，保田 和馬
修士 1年. 工藤耕司，高橋雄太
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＜外部資金＞
1. 科学研究費　基盤研究 (A)「トポロジカル相におけるバルク・エッジ対応の物理とその普遍性：固体物
理から冷却原子まで」(2014年度～2016年度) 研究課題番号：26247064 (研究代表者: 初貝安弘)
総額 : 41,470千円 (直接経費 : 31,900千円，間接経費 : 9,570千円)
2016年度 : 13,130千円 (直接経費 : 10,100千円、間接経費 : 3,030千円)
2. 科学研究費　挑戦的萌芽研究「四元数のトポロジカル相での意義の解明への挑戦：多体問題と時間反転
の破れ」(2016年度～2018年度) 研究課題番号：26247064 (研究代表者: 初貝安弘)
総額 : 3,510千円 (直接経費 : 2,700千円、間接経費 : 810千円)
2016年度 : 1,430千円 (直接経費 : 1,100千円、間接経費 : 330千円)
3. 科学研究費補助金 新学術領域研究（研究領域提案型）原子層科学, 領域代表 齋藤 理一郎, 理論班 連携
研究者 初貝安弘
4. 京都大学基礎物理学研究所共同利用研究計画，国際ワークショップ開催経費, \Physics of bulk-edge
correspondence & universality: From solid state physics to cold atoms: International workshop
2016(2017)" 1,600千円
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